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背景と動向 ： 土木構造物の維持管理

z 国、地方自治体が管理する多数の土木構造物

z 高度成長期に整備した構造物が一斉に老朽化

z 更新時期の集中と修繕費用の発生が財政を圧迫

z 土木施設の「長寿命化」行動方針（2004静岡県）

z 土木の「アセットマネジメント」導入への挑戦（2005）

z 「ストック型社会」の社会資本整備計画（2008～2012）

z 橋、道路、河川、設備、港、上下水、公園など

長寿命化に資する修繕予算の要求

z 役所内外、首長から国へ

z 土木構造物の状態推移に根ざした予算要求

図 アセットマネジメント導入による予算要求のサポート
出典）土木学会「アセット導入への挑戦」、加筆
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長期修繕計画の最適化技術 ： 開発軸

費用平準化の開発軸費用平準化の開発軸

①①5050～～100100年、長期生涯の予算サイクルの推移予測

年、長期生涯の予算サイクルの推移予測②②1010～～2020年、中期の集中投資戦略
年、中期の集中投資戦略

③③33～～55年、短期の事業年次計画
年、短期の事業年次計画 C.E.OPT
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土木の費用平準化モジュール土木の費用平準化モジュール

・世代間の公平な費用負担、先見性を備えた長寿命化、大規模な施設の年次分割

・世代間の公平な費用負担、先見性を備えた長寿命化、大規模な施設の年次分割
・長期見通しのもと、補修・更新の集中する期間を特定

・長期見通しのもと、補修・更新の集中する期間を特定・近接する施設は、一括整備、コスト効率よく同期化

・近接する施設は、一括整備、コスト効率よく同期化

・緊急性、補修・更新の要否判定、詳細調査、実施設計

・緊急性、補修・更新の要否判定、詳細調査、実施設計

・中長期の予算と戦略を前提に、先見性を備えた計画

・中長期の予算と戦略を前提に、先見性を備えた計画

LR法

(Lagrange Relaxation)

費用平準化のアプローチ

•• 総当たり、最善抽出法総当たり、最善抽出法
（計算機の実行可能範囲）（計算機の実行可能範囲）

異質なグループ分割異質なグループ分割

維持管理シナリオ維持管理シナリオ

の切り替えの切り替え

対策時期の調整対策時期の調整

○劣化速度、対策単価
が異なる
○時間と費用の軸方向
に分散
○全体同質なケースよ
り、ピークの一定の緩和

○シナリオ規則を守りなが
ら、対策年次の許容範囲
内（耐用年数の10％以内）

タイミング調整
○各々の対策時期を独立
調整
○第三者被害・防災施設
は、前倒し推奨
○後方シフトは、ゼロ被
害・早期修復が可能な施
設に限る、過度の長寿命
化、先送り、最後の手段

○実行可能なシナリ
オ：予防保全型、事後
保全型、更新型
○施設ごとに、シナリ
オ条件となる対策の年
次と単価を切り替え
○グループ別のシナリ
オ適用より、費用分散

••シナリオ規則を制約、大規模な離散計画問題シナリオ規則を制約、大規模な離散計画問題
（計画期間長、施設の単位数、許容年数の調整幅）（計画期間長、施設の単位数、許容年数の調整幅）



費用平準化の目的関数

z各年度、予算の超過・余剰の総和

z 線形和：整数計画、残差平方和：２次計画

z超過・余剰のペナルティ量の最小化

z 超過：財政の圧迫、余剰：繰り越し

z 超過の方に大きなペナルティ量を設定

z対策時期を経過した老朽施設

z 計画初期に、緊急対策期間、手厚い予算方策

対策時期の割り当て、コストテーブル

z補修・更新の対策年次、大小のコスト・ブロック

zピークの山崩し、コスト空白時期の探索

z前後の許容範囲内、対策時期を割り当て

z縦軸：施設単位ＩＤ番号、横軸：計画年次

z行列の各セル、補修・更新のコストを埋める

z多数の施設対象、作成時間と正確さの克服

費用平準化モジュールの開発経緯

対策の修繕周期と単価の操作性対策の修繕周期と単価の操作性

修
繕
シ
ナ
リ
オ
の

修
繕
シ
ナ
リ
オ
の

操
作
性

操
作
性

同質性 異質性

多
様
性

画
一
性

０．プロトタイプ０．プロトタイプ

適用ケース：舗装、トンネル適用ケース：舗装、トンネル

《主な仕様》
・３つのシナリオ（保全、更新等）
・各シナリオごとに修繕周期と単価が異
なる設定
・更新前の修繕回数１～２回
・２サイクル固定

１．ポンプ部品取替計画１．ポンプ部品取替計画

適用ケース：ポンプ設備、水適用ケース：ポンプ設備、水

門門

《主な仕様》
・１つのシナリオ（更新）
・各ユニット部品ごとに、修繕周期と単価が
異なる設定
・打ち切りサイクル数の柔軟設定

２．汎用修繕計画モジュール２．汎用修繕計画モジュール

適用ケース：橋、公園適用ケース：橋、公園

《主な仕様》
・多様なシナリオ柔軟設定（事後、予防等）
・各部材ごと、各サイクルごとに、修繕周期と単
価が異なる柔軟設定
・更新前の修繕回数を柔軟設定
・打ち切りサイクル数の柔軟設定

大規模な離散計画問題 ： 実務の定式化でよく現れる

z ラグランジュ緩和を用いた解法
z ㈱数理システム、田辺・原田・島田、RAMP2008より

z ヒューリスティクスと厳密解法を協調させること、柔軟なモ
デルや解法の工夫が可能

z 上界と下界が同時に更新される、停止の目安

z 対象ユニットの数 K が増えると、問題が大規模に

z 典型的な問題

z ビン・パッキング、配車・送迎、発電機台数など

典型的な問題例 ： ビン・パッキング

z Ｋ 本のビン、サイズ一定

z Ｊ 個のアイテム、異なるサイズ

z目的：無駄なく詰める、「使うビンの総数の最小化」
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定式化 ： ビン・パッキング
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P問題 　
ビンビン k k をつかうかをつかうか

アイテムアイテム j j をビンをビン k k に詰めるかに詰めるか

{1, 2, ..., }j J� 　

問題の規模問題の規模
例．5本のビン、アイテム100

・ビンの使用変数 5
・アイテムのビン詰め変数

5×100＝500
計 505 変数

ビンビン の使用総数の使用総数

詰めたアイテムは詰めたアイテムは
ビンに納まるビンに納まる

アイテムはどれかのアイテムはどれかの
ビンに詰めるビンに詰める



大規模離散計画問題の解法フロー

●ユニット別の分離問題
の全探索
下界値の取得下界値の取得
・計算コストの多くを占める
・独立してユニット固有の列挙法
をカスタマイズできる利点

● 0-1整数計画法
上界値の取得上界値の取得
NUOPTNUOPT
(WCSP(WCSP、タブーサーチ、タブーサーチ))

●線形計画法
ラグランジュ乗数（重み）ラグランジュ乗数（重み）
の更新の更新
NUOPTNUOPT（内点法）（内点法）

・大規模の問題ではシン
プレックス法より有利

収束条件
解精度＜ε

○初期値（重み）○初期値（重み）

土木の修繕計画の定式化
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年次年次 t t の予算超過の予算超過
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超過と余剰の総和超過と余剰の総和

各施設で修繕シナ各施設で修繕シナ
リオを守っているリオを守っている

予算の超過の定義予算の超過の定義
問題の規模問題の規模

例．200施設、計画100年
・予算変数100×2
・費用変数

200×100＝20,000
計 20,100 変数

k
ty
tp
tq 年次年次 t t の予算余剰の予算余剰

{1, 2, ..., }, {1, 2, ..., }t T k K� �

k
t tk

q b yt �¦ 　予算の余剰の定義予算の余剰の定義

b
,p qC C
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違反係数違反係数

土木施設固有の分離問題 ： 修繕シナリオの全探索

全列挙数の規模（例）全列挙数の規模（例）
例．前倒し3年以内、修繕回数5回

・探索列挙数

例．修繕7回
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※2サイクルだけで、16通り！

適用ケースその１ ： 河川ポンプ設備

z 管理対象 ：河川ポンプ設備8基、22
の機器・部品を修繕または取替えする
z 8×22＝176ユニット

z 計画期間 ：50年

z 予算目標 ：7500万円／年

z 修繕単価 ：機器・部品により異なる

z 修繕年数 ：機器・部品により異なる
（社）河川ポンプ施設技術協会HPより

ポンプ修繕計画の入力 ： ユニット・データ

ユニットＩＤ
（上1桁：基コード、
下2桁：機器・部品
コード）

経過年数
（開始時）

修繕費用
（千円）

サイクル長
（100年超まで）

前倒し許容年数
（修繕年数の１割）

修繕年数

201 17 660 5 2 20
202 11 550 7 2 15
203 11 530 7 2 16
204 12 130 8 2 13
205 11 400 7 2 15
206 12 250 6 2 19
207 24 420 4 3 26
208 10 50 6 2 19
209 16 590 5 3 21
210 9 50 8 2 14
211 12 1010 5 3 21
212 13 150 7 2 16
213 13 1490 5 2 20
214 24 1260 4 3 30
215 13 50 7 2 15
216 6 150 17 1 6
217 9 250 9 2 12
218 9 220 12 1 9
219 7 420 10 1 10

現状の推移 ： 河川設備のライフサイクル費用



ポンプ設備の平準化計算 ： 規模、収束、回数、時間

z 変数の規模：
z ユニット数K=176
z 計算期間T=100年

z 2T+KT=T(2+K)=17,80017,800変数変数

z 全探索の規模
z 前倒し年数1～3年

z サイクル長：平均7（4～17サイクル）

z (3+1)の7乗＝16,38416,384通り通り

z 収束に至る反復回数 ：１０回１０回

z 収束までの計算時間 ：22分分5050秒秒

費用平準化の結果

予算目標の基本線予算目標の基本線

ポンプ修繕計画の出力 ： コスト・テーブル

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

201 0 660 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 660
202 0 0 0 0 550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 550
203 0 0 0 0 0 530 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
204 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0 0 0 0 0
205 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400
206 0 0 0 0 0 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
207 0 420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
208 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

209 0 0 590 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0

211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

212 0 0 0 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

213 0 0 0 0 0 0 1490 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

214 0 0 0 0 0 1260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

215 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0
216 150 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 150 0
217 0 0 0 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 0 0 0 0
218 220 0 0 0 0 0 0 0 220 0 0 0 0 0 0 0 0 220 0 0
219 0 0 0 420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 420 0 0 0 0 0 0

220 0 0 5400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

221 0 0 0 650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

222 0 1360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123 0 0 0 0 0 0 660 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

適用ケースその２ ： 公園施設

z 管理対象 ：広域公園(5箇所)、37種

類の290ユニットの施設を更新する

z 計画期間 ：60年

z 予算目標 ：1億5,000万円／年

z 修繕単価 ：施設の種類ごとに異なる

z 修繕年数 ：施設の種類ごとに異なる

（財）都市緑化技術開発機構
パンフレットより

（社）公園施設業協会、
仲良く遊ぼうパンフレットより

修繕計画の入力 ：ユニット・テーブル

ID 年数1 修繕費1 年数2 修繕費2 年数3 修繕費3 年数4 修繕費4 年数5 修繕費5

11010 19 2000 22 2000 22 2000
13011 27 8000 30 8000 30 8000
13012 27 8000 30 8000 30 8000
22010 15 9855 18 9855 18 9855 18 9855
24011 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24012 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333

24013 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24014 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24015 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24016 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24017 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24018 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333
24019 17 11333 20 11333 20 11333 20 11333

25011 17 8520 20 8520 20 8520 20 8520
25012 17 8520 20 8520 20 8520 20 8520
32010 12 800 15 800 15 800 15 800 15 800
33010 4 360 7 360 7 360 7 360 7 360
34010 4 750 7 750 7 750 7 750 7 750
35010 7 5280 10 5280 10 5280 10 5280 10 5280
42011 17 10000 20 10000 20 10000 20 10000

42012 17 10000 20 10000 20 10000 20 10000

現状の推移 ： 公園施設のライフサイクル費用



公園施設の平準化計算 ： 規模、収束、回数、時間

z 変数の規模：
z ユニット数K=300
z 計算期間T=最大87年(60年超)
z 2T+KT=T(2+K)=26,27426,274変数変数

z 全探索の規模
z 前倒し年数1～3年

z サイクル長：6サイクル(3～10)
z (3+1)の6乗＝4,0964,096通り通り

z 収束に至る反復回数 ：１４回１４回

z 収束までの計算時間 ：1111分分4040秒秒

11分40秒で
精度100％の

解を取得

費用平準化の結果

予算目標の基本線予算目標の基本線

平準化のネック平準化のネック

修繕計画の出力 ： コスト・テーブル

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

11010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2000 0

13011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9855 0 0 0 0 0 0 0

24011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0 0 0

24012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0 0 0

24013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0 0 0 0

24014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0 0 0

24015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0 0 0

24016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0

24017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0 0 0

24018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0

24019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11333 0 0 0

25011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8520 0 0 0 0 0

25012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8520 0 0 0 0 0 0

32010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 0 0 0 0 0 0 0 0

33010 0 0 0 360 0 0 0 0 0 0 360 0 0 0 0 0 0 360 0 0

34010 0 0 0 750 0 0 0 0 0 0 750 0 0 0 0 0 0 750 0 0

35010 0 0 0 0 0 5280 0 0 0 0 0 0 5280 0 0 0 0 0 0 0

まとめ ： 費用平準化モジュールの実務的な長所

z 100年間、300施設の大規模な長期修繕計画を平準化

z ＬＣＣ計算時間の大幅な短縮、業務遂行の効率化

z 再計算が容易、寿命・単価を調整した出力の修正

z 長期修繕に要する予算目標の基本線を設計できる

z 平準化を図ってもなお残るネックとなる時期と施設の抽出

今後 ： 費用平準化モジュールの応用発展

z 複数の中期間に区切った段階的な予算設定

z 予算の超過・余剰の２次違反の定式化、解法の高速化

z リスクを考慮した修繕計画、費用とリスクを同時に抑制

z 中期の修繕時期の同期化、一括整備、修繕回数の最小化

z シミュレーション内蔵の修繕計画、修繕年数の不確実性

z早期劣化、平均寿命、長寿命など、劣化速度の分散を反映した
修繕シナリオの発生・探索


